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Ozetce —Bu cahsmada diizensiz aralikh MTI radar sistem-
leri icin min-max yaklasimi kullamlarak olusturulmus siizgec
tasarimi sunulmaktadr. Tlgili tasarim en iyilenmis siizgecin MTI
iyilestirme faktoriine en yakin iyilestirme faktoriinii elde etmek
icin olusturulmustur. Tasarim performansi, benzetimlerle birlikte
incelenmis ve literatiirdeki diizensiz MTI siizge¢ tasarimlar ile
performans karsilastirmasi verilmistir.
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Abstract—In this work, design of non-uniform MTI filter
for staggered MTI Radar systems is presented in the sense
of min-max filter design. Corresponding design is studied to
obtain the nearest improvement factor to the optimum MTI filter
improvement factor. The performance of the design is examined
with simulations and a detailed comparison with the non-uniform
MTI filters in the literature is given.

Keywords—MTI Radar, Non-uniform PRF, Non-uniform Fil-
tering, Clutter Suppression, Blind Speed.

I. GIRIS

MTI (Moving Target Indication) radar sistemleri yogun
kargasa ortaminda hareketli hedeflerin algilanmasi icin kul-
lanilmaktadir. Bu sistemler hareketli hedeflerin olusturdugu
Doppler kaymasmi kullanarak, yiiksek gecirgen siizgecler
yardimi ile hareketli hedef yankisinin kargasa yankisindan
aymrimini saglamaktadir. Sabit darbe tekrarlama araligi kul-
lanan MTI radar sistemlerinde, diizgiin 6érneklemeden dolayi,
darbe tekrarlama frekans1 ve tamsay1 kati1 olan frekanslarda
Doppler kaymasi olusturan hareketli hedefler, kargasa ile bir-
likte bastirilmaktadir. Dolayisiyla bu hizlarda hareket eden
hedefler radar tarafindan algilanamamaktadir. Algilanamayan
bu hiz degerleri kor hiz’lar olarak isimlendirilmektedir [1].

Kor hiz probleminin ¢oziimii i¢in kullanilan metotlardan
bir tanesi de sabit darbe tekrarlama araligi yerine degisken
darbe tekrarlama aralifi kullammmidir [2]. Bu metot ile ilk
kor hiz degeri arttirilarak daha genis bir Doppler frekans
araliginda hareketli hedeflerin algilanmasi1 saglanir. Sekil 1°de
sabit ve degigsken darbe tekrarlama aralikli sistemler i¢in kor
hiz kargilagtirmasi verilmistir.
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Sekil 1. Sabit ve Degisken Aralikli MTI Siizge¢ Ciktis1 Karsilagtirmasi

3T ve 5T degisken darbe tekrarlama araliklarinin kullanimi
ile ilk kor hiz degeri 47 sabit aralikli bir sisteme gore
4 kat arttirlmigtir. Fakat degisken darbe tekrarlama araligi
kullanimi ile olusan diizensiz Ornekleme sebebiyle gecirgen
kusakta salinimlar olusmustur. Bu salinimlarin biiytikliigiiniin
artmasi belirli Doppler frekanslarindaki hareketli hedeflerin
tespit olasiligimi diigiirmektedir. Tanimlanan Doppler frekans
araliginda esit olasilikli hareketli hedef tespiti i¢in bu salinim
degerlerinin en kiiciik olmas1 gerekmektedir. Bagka bir deyisle
degisken darbe tekrarlama aralig1 kullanilan MTI siizgeclerinin
Sekil 2’deki gibi diiz bir gecirgen kusak ciktisina sahip olmasi
gerekmektedir. Bu siizgecler ayn1 zamanda istenen kargasa
bastirimint da saglamalidir.

Yeterli kargaga bastirimi saglayarak diiz bir gegirgen kusak
ciktis1 elde etmek igin siizgec katsayilarinin ve darbe tekrar-
lama araliklarinin en iyilenmesi gerekmektedir. Bu en iyi-
lemelerin yapilmasi i¢in Doppler tayfi Sekil 2°deki gibi bol-
gelere ayrilmistir [3]. Kargasa Bolgesi kargasa sinyalinin bu-
lundugu ve f. limit frekansi ile sinirlanan bolgedir. Hiz Bolgesi
ilgilenilen hareketli hedefler icin Doppler frekans kusagini
gostermektedir. Gegis Bolgesi ise slizgecin dikligini gosteren
ve diger iki bolge arasinda bulunan alandir.
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Sekil 2. Diizensiz MTI Siizgegleri igin Istenen Frekans Yaniti

Diizensiz MTI siizgecinin tasarim amaclar1 Kargasa Bol-
gesi ve Hiz Bolgesi i¢in agagidaki sekilde listelenebilir:

e  Hiz bolgesinde gecirme kusagi salinimini azaltmak

e  Kargasa bolgesinde durdurma kugagi bastirimini artir-
mak

Bu amaclara gore literatiirde farkli calismalar bulunmak-
tadir [4], [5], [6], [7], [8]. Bu calismalar yukarida anlatilan
iki parametre setinin ayri1 ayr1 ya da birlikte en iyilemesi
tizerine odaklanmaktadir. Prinsen [4] Taylor acilimi kullanarak
durdurucu kusakta diiz bir ¢iktt amaciyla tasarim yapmistir. Bu
tasarim diizgtin araliklit MTI siizgeclerinde kullanilan Binom
MTT siizgecinin diizensiz araliklt MTI siizgegleri i¢in karsilig
olarak diisiiniilebilir. Hsiao [6] kargasa bastirrmina ek olarak
gecirgen banttaki salinimin da en kiiciik olmasini1 gozoniinde
bulunduran bir tasarim sunmaktadir. Durdurucu kugakta kar-
gaga bastirimu i¢in slizge¢ katsayilar en iyilenmis, ve gecirgen
banttaki salinimin azaltilmasi i¢in de uygun darbe tekrarlama
araliklar secilmistir. Jacomini [7] ise siizge¢ katsayilarini ve
darbe tekrarlama araliklarini birlikte en iyilemis ve agirlik
katsayisi ile iki degisken arasinda iliski kurmustur. Zuyin
[8] ise belirli darbe tekrarlama araliklar1 i¢in siizge¢ tasarimi
gerceklestirmistir.

Yukarida belirtilen ¢aligmalar stizgeglerin frekans yanitina
gore karsilastirtlmigtir. Bundan farkli olarak MTI siizge¢ per-
formanslarinin kargilastirilmast igin iyilestirme faktorii, MTI
kazanci, kargagsa bastirimu gibi farkli dlciitler de kullanilmak-
tadir. Yaygin olarak kullanilan olciit MTI iyilestirme fak-
tortidiir. Bu deger MTI siizge¢ ¢ikigindaki sinyal-kargasa gii¢
oraninin siizgec girisindeki sinyal-kargagsa giic oranina boliin-
mesi ve ilgilenilen hiz degerleri i¢in ortalamasinin alinmasiyla
olusturulmaktadir [9]. Bu degerin siizgec katsay1 vektorii (w)
ile sinyal (Rg) ve kargasa kovaryans matrisleri (R.) kul-
lanilarak hesaplamasi esitlik (1)’de verilmigtir.
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Literatiirde yiiksek iyilestirme faktorii elde etmek amaciyla
kargasa kovaryans matrisi kullanilarak iki farkli en iyilen-
mis MTI siizgeci tasarlanmigtir. Hsiao [10] caligmasinda en
buyiik kargasa bastirimint goézoniinde bulundurmus ve kar-
gasa kovaryans matrisinin en kii¢iik 6zdegerine karsilik gelen
ozvektoriin elemanlarim siizge¢ katsayisi olarak kullanmstir.

Diger en iyilenmis siizge¢ ise, uyumlu siizge¢ konseptine
dayanmaktadir. Siizge¢ katsayilari, iletilen her bir darbe sinyali
ile alinacak yanki sinyalinin uyumlu olmasi seklinde tasarlan-
maktadir. flgili esitlik (2)’de verilmistir.

Wopt = R_ 's 2)

Burada wopt silizge¢ katsayr vektorii, R_! kargasa ko-
varyans matrisinin tersi ve s ise sinyal vektoriinii belirtmekte-
dir. Iki en iyilenmis siizgecin MTI iyilestirme faktorii degerleri,
Gauss gii¢ tayfi yogunlugu kargasa modelinin farkli frekans
yayilim degerleri i¢cin Sekil 3’de karsilagtirilmistir.

IF & Normallestirilmis Frekans, Gauss Kargaga Modeli, o, —0.04
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Sekil 3. En lyilenmis Siizgeclerin Farkli Kargasa Degerlerine gore
Karsilagtirilmasi

Sekil 3°de En Iyilenmis Siizgec-1 ve En lyilenmis Siizgeg-2
strastyla 6z ve uyumlu tip en iyilenmis siizgeglerin iyilestirme
faktorii degerlerini gostermektedir. En [Iyilenmis Siizgeg-1
sadece kargasa bastirimini gozoniinde bulundurdugu icin gegir-
gen kusakta derin salimmlar olusabilmektedir. En [yilenmis
Siizgec-2, kargilagtirilan iki durum icin de en biiyiik MTT iyi-
lestirme faktoriinii saglamaktadir. Bunun sebebi hem kargasa
hem de sinyal bilesenleri kullanilarak her bir frekans i¢in en
iyilenmis siizgec tasarlanmasidir.

Bu calismadaki amacimiz ise min-max teknigi kullanarak,
En lyilenmis Siizge¢-2’nin iyilestirme faktoriine en yakin iyi-
lestirme faktoriinii veren tek siizge¢ tasarimidir. Bu amagla
olusturulan tasarimin detaylar1 ve literatiirdeki benzer c¢alis-
malar ile kargilagtirilmasi sonraki boliimlerde sunulmaktadir.
Daha kapsamli kargilagtirmalar icin [11]’e bakilabilir.

II. MIN-MAX OZYINESiZ SUZGEC TASARIMI

Min-max siizge¢ tasarimi en iyilenmig siizgece en yakin
iyilestirme faktoriinii elde etmek icin aradaki en biiyiik fark:



kiigiiltmeye caligmaktadir. Bu sekilde gegirgen kusakta diiz bir
cikti elde edilerek en iyilenmis siizgecin iyilestirme faktoriine
en yakin deger elde edilmeye calisilmaktadir.

Ilgili en iyileme denklemi esitlik (3)’te verilmistir.

wi Row H
i lops = 10) = zzé?(wglijinZ - vvig‘i?i?v‘j) ®
Burada,
o I,,¢ : En iyilenmis siizgecin iyilestirme faktorii
e Iy : Min-max siizgecin iyilestirme faktorii
®  Wopt : En iyilenmis siizgecin katsayr vektorii
e wgq : Min-max siizgecin katsay1 vektorii
e R, : Girisim kovaryans matrisi

(Rx = Rc +Rn - Rc +0—7211)

e R, : Sinyal kovaryans matrisi
(Rs = E{s(0)s" (0)})

Min-max siizgec tasarim problemi yerel en iyileme prob-
lemi oldugu icin niimerik hesaplamay1 ve farkli ilk durum
seceneklerinin degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu ne-
denle min-max tasarimu farkli ilk stizgec¢ katsayilari denenerek
tekrarlamal1 olarak en iyilenmis siizgecin iyilestirme faktoriine
en yakin degeri elde etmeye caligmaktadir. Bu islemler icin
uygulanan adimlar agagida verilmisgtir.

e  Darbe tekrarlama araliklarinin se¢imi

e En iyilenmis siizgecin iyilestirme faktoriiniin ilgile-
nilen Doppler frekans aralifi icin her bir frekans
degerinde, bu frekans degeri icin hesaplanan en iyi-
lenmis siizge¢ katsayilar1 kullanilarak hesaplanmasi

e Min-max hesaplamasi igin gerekli ilk siizgec kat-
sayilarinin diizgiin dagilima sahip katsay1 degerleri
arasindan segilmesi

e Belirlenen ilk siizge¢ katsayilar1 ile min-max iyi-
lestirme faktoriiniin hesaplanmasi ve her bir frekans
icin en iyilenmis siizgecin iyilestirme faktorii ile
kargilagtirilmasi

e  Belirli sayida tekrarlama ile her bir frekans i¢in en iyi-
lenmis siizgecin iyilestirme faktoriine en yakin degeri
veren siizge¢ katsayilarinin secilmesi

Ilgili adimlar kullanilarak hesaplanan min-max siizgecinin
farkli ilk durumlar i¢in ¢iktist Sekil 4’de gosterilmigtir. Bu-
rada kullanilan ilk durum siizge¢ katsayilar1 da Tablo I’de
verilmistir.

Tablo 1. MIN-MAX TASARIMI ILK DURUM KATSAYI VEKTORLERININ
ELEMANLARI VE ORTALAMA IYILESTIRME FAKTORU
l Tlk Durum Katsay1 Vektorii (i.d.k.v) [ IF (dB) l
£ =10.2179 0.8988 0.0405 0.3525 0.0588 0.1236] 59.25
¢ =10.5362 0.4525 0.2065 0.6188 0.0224 0.2857] 58.06
v = [0.2815 0.5648 0.5867 0.1379 0.3613 0.3287] 61.98
¢ =[0.4123 0.4525 0.4814 0.1761 0.4336 0.4179] 58.12
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Sekil 4. Farkli ilk Siizgec Katsayilar1 icin Min-Max Siizge¢ ve En Iyilenmis
Stizgeg lyilestirme Faktorii Karsilagtirmasi

III. NUMERIK KARSILASTIRMA

Bu kisimda sunulan tasarimlarin literatiirden secilen diger
caligmalarla iyilestirme faktorii performansi olarak kargilagtiril-
mas1 verilmigtir. Bu karsilastirmalarda Jacomini [7] ve
Zuyin’in [8] tasarimlar1 referans olarak alinmig ve ek olarak
Prinsen [4] ve Binom siizgecleri ile de kargilastirmalar
verilmistir. Yapilan kargilagtirmalarda Jacomini ve Zuyin’in
tasarimlarinda kullanilan darbe tekrarlama araligi, kargasa ve
frekans siur degerleri kullanilmigtir.

Jacomini’nin tasariminda, diizgiin dagiliml kargasa modeli
kullanilmigtir. Agirhik faktorii yardimi ile gegirgen kusak-
taki salimmlar ve durdurucu kusaktaki bastirma arasinda
iligki olusturulmustur. Darbe tekrarlama araligt degerleri
[0.0,0.279,0.483,0.633, 0.808, 1.047] olarak verilmigtir. Min-
max tasarimi ile karsilagtirma yapilirken bu degerler degisiklik
orant olarak [279, 204, 150, 175, 230]’ye cevrilmistir.

Zuyin’in tasariminda, Gauss kargasa modeli
kullanilmigtir.  Gegirgen kusaktaki hatanin az oldugu
[0.0,0.838,1.973,2.865,3.973,5.000]  darbe  tekrarlama

araliklart secilmigtir. Min-max karsilastirma yapilirken bu
degerler degisiklik oram1  [838,1135,892,1108, 1027]ye
cevrilmistir.

Iyilestirme faktorii karsilastirmalar1 ve siizgec katsayilari
Sekil 5, 6 ve Tablo II, III, IV, V’de verilmistir. Bu karsilagtir-
malarda elde edilen sonuclar min-max tasarimi ile en iyi-
lenmig siizgece daha yakin iyilestirme faktorii degerleri elde
edilebildigini gostermisgtir.
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IF & Normallestirilmis Frekans, Jacomini Degiskenlik Oran1:279:204:150:175:239 Tablo II. JACOMINI KARSILASTIRMASI ICIN SUZGEC KATSAYILARI [7]

80
0 l “ Normallestirilmis Siizge¢ Katsayilari (DO: 279 204 150 175 239) ]
\
. / / \/\ N Jacomini 0.059, -0.332, 0.695, -0.534, 0.092, 0.023
o0 // \\ / = Binom 0.063, 0315, 0.629, -0.629, 0.315, -0.063
50 V .. Prinsen 0.023, -0.206, 0.624, -0.694, 0.291, -0.037
o M \\ %‘/ Min-max -0.035, 0.238, -0.640, 0.675, -0.274, 0.036
=T ' ¥ \V4 Min-max L.dK.v. 0.156, -0.306, 0.536, 0.5401, -0.088, 0.543
301 En Iyilenmisg
20 / / \ Jacomini i Tablo III. ZUYIN KARSILASTIRMASI ICIN SUZGEC KATSAYILARI [8]
Binom
10} \ Prinsen H [ [[ Normallestirilmis Siizgeg Katsayilari (DO: 838 1135 892 1108 1027) |
0 v Minmax Zuyin 0.083, -0.309, 0.644, -0.635, 0.275, -0.056
0 0.5 1 15 2 25 3 Binom 0.063, -0.315, 0.629, -0.629, 0.315, -0.063
Normallestirilmis Frekans (fa / PREnas) Prinsen 0.083, -0.309, 0.644, -0.635, 0.274, -0.056
Min-max -0.128, 0.383, -0.649, 0.588, -0.255, 0.060
Yalanlatilms Durdurucu Kusak Ciktis: Min-max i.d.k.v. 0.569, -0.288, 0.476, -0.084, 0.251, 0.545
60
Tablo IV. JACOMINI KARSILASTIRMASI IYILESTIRME FAKTORU
50 DEGERLERI
120 // l “ En Iyilenmis [ Jacomini [ Binom [ Prinsen [ Minmax l
/
£ N // l 1F (dB) H 63.123 ‘ 44.660 ‘ 44.575 ‘ 47.193 ‘ 57.257 ‘
=]
20 En fyilenmis Tablo V. ZUYIN KARSILASTIRMASI IYILESTIRME FAKTORU DEGERLERI
Jacomini
0 Bh.:rclzl:m | l “ En Tyilenmis [ Zuyin [ Binom [ Prinsen [ Minmax l
— L — Prinsen f l IF (dB) H 56.887 ‘ 48.701 ‘ 49.525 ‘ 50.375 ‘ 54.297 ‘
Minmax
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IV. SONUC
Sekil 5. Jacomini Siizge¢ Tasariminin Min-max, Binom ve Prinsen Siizgegleri ..
ile Tyilestirme Faktorii Karsilagtilmast Bu gghgpada .deg1§ken darbe tekrarlama aralikli MTI
stizgecleri icin min-max tasartmi sunulmaktadir. Her bir
IF & Normallestirilmis Frekans, Zuyin Degiskenlik Oran1:838:1135:892:1108:1027 frekans degeri lgln hesaplanan en lyllenml§ Sﬁdeglerin yel‘ine
E tek bir stizge¢ kullanimu ile en iyilenmis siizgecin iyilestirme
60 A /\vf\ \/\ //\ V/\ /\\ M faktoriine en yakin deger elde edilmeye ¢alisiimustir.
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